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ANOTACE
Tato bakalářská práce pojednává o technikách detekce a predikce pohybu v digitálních obrazech. Po 
úvodním zamyšlení nad potřebou komprese digitálního videa bude čtenář seznámen s některými 
základními pojmy z oblasti digitálního videa. V další části bude na příkladu formátu MPEG-1 
ukázáno jakým způsobem může být digitální video zpracováváno a jak je do tohoto procesu 
začleněna detekce a predikce pohybu. Následující část práce se bude zabývat metodami odhadu 
pohybu. Po jejich krátkém shrnutí se práce zabývá technikami nejrozšířenější metody odhadu 
pohybu  - metody porovnávání bloků. Po seznámení s některými z nich budou nastíněny možnosti 
vylepšení těchto metod. V další části bude čtenář seznámen s aplikací vytvořenou v jazyce C++ pro 
účely demonstrace výkonnosti některých technik odhadu pohybu při pomalém, středním a rychlém 
pohybu. Poté budou výsledky v jednotlivých druzích pohybu porovnány a stanovena nejvhodnější 
metoda odhadu pohybu. Čtenář by si měl odnést základní přehled o problematice odhadu pohybu, 
zejména metodou porovnávání bloků.
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ABSTRACT
This bachelor thesis deals with techniques for motion detection and prediction in digital images. 
After an initial consideration over the need of digital video compression a basic concepts of digital 
video is introduced. The MPEG-1 video compression standard and using of motion detection and 
prediction inside the compression technique is described in the next part. The following part 
describes motion estimation methods. The most widely used motion estimation methods, block 
matching methods, are described in detail together with proposed improvements. The second part of 
this paper concentrates on a developed application in C++ language that demonstrates performance 
of described motion estimation techniques on slow, medium and fast motion. The results of testing 
and suitable method for each motion type is in the end of this work. 
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 1  Úvod
V posledním desetiletí došlo k obrovskému rozmachu digitálních technologií. Velké množství dat je 
ukládáno v digitální podobě. Největší podíl na tomto objemu dat mají audiovizuální díla (dále jen 
videa). Tyto data jsou ukládána jak na místních úložištích ( HDD, CD, DVD aj.), tak i na úložištích  
dat v síti  internet (např.  www.ulozto.cz). Část těchto dat, přístupných po síti  internet, je možno 
přehrát přímo z úložiště, bez nutnosti tyto data nejdříve uložit na místní úložiště dat. Zde hovoříme 
o tzv.  streamovaném videu.  Příkladem stránek,  které  umožňují  uživatelům uložit  na vzdáleném 
úložišti  prostřednictvím  sítě  Internet,  je  www.youtube.com.  Zde  mohou  uživatelé  uložit  videa 
v digitální podobě, a poté toto dílo mohou další uživatelé shlédnout bez nutnosti stáhnout celé video 
před  shlédnutím.  Dalším  příkladem,  kde  se  streamované  video  vyskytuje  jsou  internetové 
prezentace různých firem.
Nejen  prostřednictvím  sítě  Internet  se  šíří  digitální  audiovizuální  data.  Digitalizace  pronikla 
i do televizního vysílání, kdy televizní stanice postupně přechází z analogového na digitální vysílání 
svých programů.
Výše uvedené příklady šíření a ukládání digitálního videa však v sobě nesou jeden zásadní rozpor.  
Na jedné straně uživatel požaduje, aby kvalita zobrazovaného videa byla co nejlepší. Na straně 
druhé je skutečnost, že vyšší kvalita vyžaduje větší požadavky na zdroje, ať už se jedná o prostor 
na úložišti v případě ukládaného videa nebo o přenosovou rychlost v případě streamovaného videa 
nebo o šíři přenosového kanálu v případě televizního vysílání. Ačkoliv v posledních letech vzrostly 
kapacity úložišť dat a taktéž přenosová rychlost  internetového připojení  vzrostla,  stále se jedná 
o velice limitované zdroje.
Z tohoto důvodu jsou při ukládání a šíření digitálního videa užívány techniky pro zmenšení objemu 
dat. Těchto technik je více, jejich účinnosti je různá. Vhodnou kombinací těchto technik je možno 
dosáhnout uspokojivých výsledků a najít kompromis mezi kvalitou a požadavkem na zdroje. 
Tato práce se zabývá jednou z těchto technik – odhadem pohybu.
V následujícím textu bude nejprve vysvětleno několik základních pojmů z oblasti digitálního videa. 
Poté bude na příkladu formátu MPEG-1 vysvětleno začlenění techniky odhadu pohybu v digitálním 
videu do procesu zpracování videa. V následné kapitole se seznámíme s metodami odhadu pohybu. 
Techniky nejrozšířenější z nich – metody porovnávání bloků – probereme v kapitole 6. V kapitole 7 
nastíníme  možné  vylepšení  těchto  technik.  Další  kapitola  se  zabývá  programem  vytvořeným 
v rámci této práce, který demonstruje účinnost vybraných technik při jednotlivých druzích pohybu. 
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V následující kapitole jsou uvedeny výsledky s rozborem vhodnosti technik pro daný typ pohybu. 
V závěru jsou výsledky shrnuty.  
 2  Základní pojmy
Nejprve je však třeba vysvětlit, co je vlastně digitální video a jak je ukládáno. Video je v podstatě 
sled dvourozměrných obrázků, které jsou promítány po sobě. Přitom se využívá vlastností lidského 
oka, kdy při poměrně nízké snímkové frekvenci je vytvořena iluze plynulého pohybu. Důležitými 
parametry videa jsou snímková frekvence, rozlišení a barevná hloubka.
Snímková fekvence vyjadřuje, kolik snímků je zobrazeno za jednu sekundu. Aby byla vyvolána 
iluze plynulého pohybu, stačí snímková frekvence 20 – 30 snímků za sekundu. Pokud je však na 
snímcích zachycen velmi pomalý pohyb, stačí snímková frekvence i 10 snímků za sekundu. Je-li 
však  na  snímcích  zachycen  velmi  rychlý  pohyb,  např.  sportovní  utkání,  je  třeba  pro  získání 
plynulého pohybu vyšší snímková frekvence. 
Snímek  v  nekomprimované  podobě  se  ukládá  po  jednotlivých  obrazových  bodech  (pixelech). 
Rozlišení je potom údaj který udává šířku x výšku snímku v pixelech. Pro každý bod je uchovávána 
informace  o  barvě  pixelu.  Kolik  je  použito  bitů  záleží  na  požadované  barevné  hloubce.  Větší 
barevná hloubka zvětšuje škálu různých barev, avšak to vyžaduje více bitů. Např. pro barevnou 
škálu  16,7  miliónu  barev  je  třeba  24  bitů.  Kolik  paměti  zabere  jeden  snímek  při  rozlišení 
720 x 576 bodů si můžeme jednoduše vypočíst dosazením do vzorce (šířka snímku v pixelech x 
výška snímku v pixelech x barevná hloubka).  Takto vypočteme, že jeden takový snímek zabírá 
720 x 576 x 8 x3 =  9953280 bitů, což je 9,5 Mb.
Tento výpočet se týká jednoho snímku. Pokud v každé sekundě je těchto snímků v tomto rozlišení 
zobrazeno 25, potom jedna sekunda takového videa v nekomprimované podobě zabere 237,3 Mb. 
Toto je již velmi velké množství dat. Přenos takového množství dat, ať už po metalických sítích 
nebo optickým vláknem nebo vzduchem, je ve většině případů nereálný.
Je proto nutné tento objem dat zmenšit. K tomu se užívají různé metody. Tyto mohou být použity 
samostatně nebo jako kombinace těchto metod. Pro kompresi videa jsou kombinace těchto metod 
užívány ve video kodecích (Kodér/DEKodér). Jedná se o počítačový program nebo zařízení, jehož 
účelem  je  transformovat  datový  proud  (stream)  videa  [1]. Kódovací  část  kodeku  ukládá  data 
do zakódované, přesně specifikované formy, která je dána s formátem, se kterým kodek pracuje. 
Pro jejich obnovení do přesné nebo přibližné původní formy dat se poté použije dekodér. Pro lepší 
představu, jak fungují jednotlivé kodeky a jaké postupy při kompresi videa lze využít, je možno 
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odkázat na literaturu např. [2], [3].
Jedna  z  metod  při  kompresi  videa  využívá  faktu,  že  po  sobě  jdoucí  snímky jsou  si  podobné. 
Hovoříme o tzv. časové redundanci. Nejjednodušším způsobem, jak tuto redundanci odstranit, je 
dva po sobě jdoucí snímky od sebe odečíst a kódovat pouze jeden snímek a rozdíl obou snímků. 
Na straně druhé,  v  dekodéru,  je  potom dekódován snímek první  a rozdílový snímek.  Přičtením 
rozdílového  snímku  k  prvnímu  je  pak  rekonstruován  následující  snímek.  Ačkoliv  již  tímto 
způsobem lze zmenšit velikost datového toku videa, lze tento ještě více snížit.
Rozdělíme-li totiž snímek na menší části, potom tyto části budou mít nižší entropii, než obraz jako 
celek [4]. Vycházíme z prvního snímku, v následujícím jsou jen vyhledány změny pro jednotlivé 
oblasti  a  zaznamenány.  Poté  je  zakódován první  snímek a vyhledané změny.  Toto se odehrává 
na straně  kodéru.  Na  straně  druhé,  v  dekodéru,  je  potom  dekódován  snímek  první  a  změny 
ve snímku,  pomocí  kterých  je  následně rekonstruován  následující  snímek.  Toto  řešení  má  řadu 
výhod i  nevýhod. Jednou z výhod  je vysoký kompresní poměr.  Nevýhodou je velká výpočetní 
náročnost.  Tuto  nevýhodu  je  možno  zmírnit  použitím  vhodných  metod  odhadu  pohybu,  jak 
probereme v dalších kapitolách.
Nejdříve je však vhodné si povědět něco o způsobu vyjádření barevné informace.
 2.1  Barva
Pro vyjádření barevné informace je užit barevný model. Pomocí něj je definován základní soubor 
barev a pravidla pro jejich vzájemné míchání.
V této  práci  se  budeme  zabývat  dvěma  typy  barevných  modelů  –  RGB a  YCbCr.  Informace 
o dalších barevných modelech lze nalézt v literatuře [5], [6].
 2.1.1  Barevný model RGB
V barevném modelu RGB jsou užity tři základní barvy R – červená, G – zelená a B – modrá. Jedná 
se o aditivní model, kdy výsledná barva vznikne sečtením jednotlivých složek barvy. Tento model je 
používán pro zobrazení na počítačových displejích nebo televizních obrazovkách.
Pokud v tomto modelu použijeme 8 bitů (což je pro běžné použití dostačující) pro vyjádření jedné 
složky, může nabýt každá složka 256 hodnot. Celkem tedy při použití 24 bitů na všechny tři barvy 
můžeme získat  256x256x256 odstínů  barev,  což  je  16,7  milionu  barev.  Tato  barevná  paleta  je 
nazývána True Color.
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V tomto barevném modelu je každá ze složek  R,  G,  B stejně důležitá a luminance je přítomna 
ve všech ze tří barevných složek. Lidské oko je však citlivější na jasovou složku než na složky 
barvonosné. Tato a další vlastnosti lidského vidění se snaží popsat model lidského vidění (HVS 
model – Human Visual systém model). Bližší informace o HVS model je možno získat v literatuře  
[7]. Následující barevný model této vlastnosti už využít může.
 2.1.2  Barevný model YCbCr
Tento  barevný model  obsahuje  tři  složky,  a  to  Y –  luminanci  a  modrou  (Cb)  a  červenou  (Cr) 
chrominanční složku. Díky tomu, že je jasová složka  Y odddělená, je možno využít v předchozí 
kapitole  uvedené  vlastnosti  lidského  zraku  a  jasovou  složku  Y vysílat  v  plném  rozlišení  a 
chrominanční složky Cb a Cr v menším rozlišení, aniž by byla ztráta informace postřehnutelná.
Z tohoto důvodu se u chrominančních složek užívá podvzorkování,  což je v podstatě zmenšení 
rozlišení  u  chrominančních  složek  Cb a  Cr.  Toto  může  proběhnout  v  horizontálním  nebo 
vertikálním směru, případně v obou směrech. Tato operace je ztrátová, tj. ztratíme jejím provedením 
část informace. Většinou však tato ztráta není postřehnutelná a přitom dojde k velkému zmenšení 
objemu dat.  Nejjednodušším způsobem podvzorkování je zprůměrování hodnot okolních pixelů. 
V literatuře [8] je uveden k tomuto příklad:
Uvažme snímek, jenž má rozlišení 720x576 a jehož každá ze složek Y, Cb, Cr je vyjádřena 8 bity. 
Jednoduchým vztahem (šířka snímku v pixelech x výška snímku v pixelech x počet bitů) získáme 
potřebný počet  bitů  na  vyjádření  jedné  složky snímku.  V případě,  že  budou mít  chrominanční 
složky Cb a Cr plné rozlišení, bude třeba k vyjádření snímku (720x576x8x3) = 9953280 bitů = 9,5 
Mb.  Pokud  ovšem podvzorkujeme  chrominanční  složky  Cb a  Cr tak,  že  budou  mít  poloviční 
rozlišení  v  horizontálním  i  vertikálním  směru,  bude  třeba  k  vyjádření  snímku  (720x576x8)  + 
(360x288x8x2) = 4976640 bitů  = 4,75 Mb.  Nyní  vidíme,  že  došlo  k 50 % zmenšení  velikosti 
snímku.
 2.1.3  Převod mezi prostory RGB a YCbCr
Pro převody mezi prostory RGB a YCbCr jsou užity různé koeficienty. Jejich volba je určena tím, 
pro jakou oblast užití se jedná. Některé možné volby jsou uvedeny v literatuře [9]. 
V našem případě použijeme pro převod z prostoru RGB do prostoru YCbCr následující vztahy:
Y  = 0,299 * R + 0,587 * G + 0,114 * B (2.1)
Cb = -0,169 * R – 0,331 * G + 0,5 * B + 128 (2.2)
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Cr = 0,5 * R – 0,419 * G – 0,081 * B + 128 (2.3)
Pro zpětný převod z prostoru YCbCr do prostoru RGB poté použijeme vztahů:
R = Y + 1,4 * (Cr – 128) (2.4)
G = Y – 0,343 * (Cb – 128) – 0,711 * (Cr – 128) (2.5)
B = Y + 1,765 * (Cb – 128) (2.6)
Rozsah hodnot pro složky R, G, B, Y, Cb a Cr bude zvolen 0-255.
 2.1.4  Podvzorkování
V kapitole 2.1.2 jsme se zmínili o operaci podvzorkování barvonosných složek a nastínili v příkladu 
její výhodnost. Taktéž jsme si řekli, že je při tomto využito vlastnosti lidského oka, které je citlivější  
na změnu jasu, než na změnu barev.  Toto je dáno strukturou lidského oka. Konkrétně se jedná 
o tyčinky a čípky, které se nacházejí na sítnici lidského oka. U těchto vyvolává dopadající světlo 
chemické přeměny, na základě kterých vysílají nervové impulsy do  mozku.  Přitom tyčinky jsou 
citlivější  na  světlo,  avšak  vnímají  pouze  odstíny  šedi.  Čípky naopak  umožňují  barevné  vidění 
(červená,  zelená,  modrá) [10].  Dle literatury [11]  se v lidské sítnici  nachází  přibližně 20x více 
tyčinek než čípků, což právě způsobuje vyšší citlivost na změnu jasu, než barvy.
Podvzorkování  je  tedy zmenšení  rozlišení  barvonosných složek  oproti  jasové  složce  v  určitém 
poměru.  Tento je vyjádřen třemi čísly A:B:C.  První  dvě čísla,  A:B, značí  poměr jasové složky 
ku barvonosné  v  horizontálním  směru.  Druhé  čísla,  B  a  C,  vyjadřují,  jakým  způsobem  bude 
změněno vertikální  rozlišení.  Pokud nastane situace,  že B=C, je vertikální  rozlišení  stejné jako 
originální. V případě, že C=0, je vertikální rozlišení oproti originálnímu poloviční. Podvzorkování 
probíhá průměrováním hodnot určitého počtu pixelů [12].
V kapitole 2.1.2 je uveden příklad úspory místa podvzorkováním 4:2:0. V tomto případě je rozlišení 
barvonosných složek oproti  jasové složce poloviční  v horizontálním i  vertikálním směru.  Tento 
způsob podvzorkování je užíván např. ve formátech MPEG-1 a MPEG-2.
Dalším  možným  způsobem  podvzorkování  je  4:1:1.  Zde  je  horizontální  rozlišení  čtvrtinové, 
tj. čtyřem pixelům jasové složky v horizontálním směru připadá jeden pixel barvonosné složky Cr a 
Cb. Vertikální rozlišení barvonosných složek zůstává nezměněno. Tento způsob podvzorkování je 
užíván např. ve formátu DVCPRO.
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 3  MPEG-1
Při  zpracování  digitálního  videa  je  užito  více  kroků.  Jaké  tyto  kroky  mohou  být  si  ukážeme 
na příkladu formátu MPEG-1. Tento formát byl vyvinut pracovní skupinou ISO - Motion Pictures 
Experts  Group.  Tato  skupina  byla  založena  v  roce  1988  za  účelem  ustanovení  standardů 
pro kompresi videa, audia a jejich kombinace. Výsledkem jejich práce byl v roce 1992 ustanovený 
standard označený jako ISO/IEC 11172 (MPEG-1) Informační technologie - Kódování pohyblivých 
obrazů včetně doprovodného zvuku pro číslicový záznam do rychlosti 1,5 Mbit/s.
Tento standard se skládá z pěti částí [13]:
1) Systém (ukládání a synchronizace audia, videa a ostatních dat navzájem)
2) Video (obsah komprimovaného videa)
3) Audio (obsah komprimovaného audia)
4) Testy shody (testy správnosti implementace standardu)
5) Referenční  software  (ukázkový  software  demonstrující,  jak  kódovat  a  dekódovat  dle 
standardu)
Formát MPEG-1 byl  navržen především pro videa s rozlišením 352x288 pixelů a frekvencí  25 
snímků za sekundu (352x240 pixelů při frekvenci 30 snímků za sekundu) a datovým tokem až 1,5 
Mbit/s. Dalším rysem formátu MPEG-1 je to, že podporuje pouze progresivní, tj. neprokládané, 
řádkování. Vstupní obraz se skládá ze tří složek – jasové Y a dvou barvonosných složek Cb a Cr. 
U barvonosných složek je užito podvzorkování 4:2:0. Ve formátu MPEG-1 je specifikován pouze 
formát  komprimovaného  datového  proudu  a  postup  dekódování  a  proces  kódování  zůstává 
nedefinovaný (ačkoliv část 5 standardu obsahuje ukázku implementace) [13].
 3.1  Organizace snímků
Obraz v MPEG-1 je rozdělen na bloky 8x8 pixelů. Tyto čtyři bloky jasové složky ve dvou řadách 
tvoří  makroblok.  Při  podvzorkování  4:2:0  připadá  jednomu  takovému  makrobloku  jeden  blok 
o velikosti 8x8 pixelů chrominanční složky Cb a jeden blok o velikosti 8x8 pixelů chrominanční 
složky Cr. Operace odhadu pohybu probíhá právě s makroblokem. Skupina makrobloků ve snímku 
je  nazývána  slice  (proužek).  Makrobloky  v  jednom  proužku  jsou  kódovány  bez  vazby 
na makrobloky v proužku jiném. Maximální velikost proužku je jeden snímek, minimální je jeden 
makroblok [14]. 
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K dosažení nízkého datového toku je užito intra a inter kódování snímků. Při intra kódování snímků 
je odstraňována prostorová redundance v rámci jednoho snímku.
Při inter kódování snímků je odstraňována časová redundance mezi jednotlivými snímky, kdy je 
využito faktu, že následující snímky jsou si podobné.
Ve videu zakódovaném ve formátu MPEG-1 se vyskytuje několik typů snímku. Prvním z nich je 
Intra snímek, zkráceně I  snímek. Tento snímek je kódován samostatně a nezávisle od ostatních 
snímků a technikami pro kódování statických obrázků, podobnými kompresi JPEG. První snímek 
ve videu je vždy I snímek.
Dalším  typem  snímku  je  snímek  Predicted,  zkráceně  P  snímek.  Tento  snímek  je  odvozen 
od předcházejícího  I  nebo  P  snímku  a  obsahuje  pohybově  kompenzovaný  rozdíl  mezi  těmito 
snímky.
B snímek je odvozený z předcházejícího a následujícího I nebo P snímku. U tohoto typu snímku je 
dosaženo nejlepšího stupně komprese.
D snímek,  který je podobně jako I  snímek zakódován samostatně.  Na rozdíl  od I  snímku však 
obsahuje pouze DC koeficienty. Tento typ snímku slouží pouze jako náhled při rychlém převíjení. 
Vzhledem k tomu, že v dnešní době je dekódování I snímku dostatečně rychlé, není nutné tento typ 
snímků používat a jejich vypuštěním snížit datový tok.
Snímky jsou řazeny za sebou. Pro rychlý přístup ke snímkům v rámci videa se užívá I snímků,  
neboť k jejich dekódování není třeba dalších snímků. Blok snímků mezi dvěmi po sobě jdoucími 
I snímky se nazývá skupina snímků, neboli Group of Pictures (GOP). K zajištění rychlého přístupu 
je vzdálenost dvou po sobě jdoucích I snímků stanovena ve stadardu MPEG-1 na 12 snímů v PAL a 
15 snímků v NTSC. Tímto můžeme přistupovat ke všem snímkům ve videu v době kratší než 0,5 s, 
což je téměř nerozpoznatelné.
 3.2  Blokové schéma kodéru
Na  obrázku  3.1 je  zobrazeno  blokové  schéma  kodéru  MPEG-1.  Nyní  si  probereme  funkce 
jednotlivých bloků.
Do kodéru vstupují snímky v požadovaném formátu. Vzhledem k tomu, že P nebo B snímky mohou 
být odvozeny z následujícího snímku I nebo P, je třeba přeuspořádat pořadí snímků, aby snímky 
byly  odvozovány ze  snímku  jim předcházejících.  Toto  se  děje  v  bloku  Přeuspořádání  snímků. 
Na straně dekodéru jsou poté snímky opět přeuspořádány a zobrazovány v původním pořadí.
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Blok označený na obrázku 3.1 jako DCT provede diskrétní kosinovou transformaci obrazu. Toto je 
prováděno s bloky 8x8 pixelů. Hodnoty pixelů v bloku jsou nahrazeny spektrálními koeficienty 
transformace. Tato operace je bezeztrátová a jejím výsledkem je matice DCT koeficientů o rozměru 
8x8. V levém horním rohu se nachází tzv. DC složka a na dalších pozicích se nacházejí AC složky. 
Přitom platí, že DC složka je nejdůležitější a AC složka v pravém horním rohu je nejméně důležitá. 
Blok označený na obrázku  3.1 jako Q je  blok  kvantizéru.  Zde se  kvantují  koeficienty získané 
diskrétní  kosinovou  transformací  pomocí  kvantizační  tabulky.  Tato  operace  je  ztrátová,  což 
znamená  že  při  procesu  kvantizace  dojde  k  nevratné  ztrátě  informace.  Kvantizováním dochází 
k vynulování části koeficientů matice DCT. Vzhledem k tomu, že kvantizace nese vysoký podíl 
na kvalitě výsledného videa, je volba správné kvantizační tabulky velmi důležitá. 
V bloku  VLC jsou  nejdříve  data  načítána  z  kvantované  matice  tzv.  zig-zag  způsobem od DC 
koeficientu po AC koeficient v pravém dolním rohu. Poté jsou hodnoty AC složek kódovány RLE 
kódem  (run  lenght  encoding)  a  hodnota  DC  složky  je  kódována  pomocí  DPCM  kódování 
(difference pulse coded modulation). Nakonec jsou data kódovány pomocí kodéru proměnné délky 
(Variable lenght coding – VLC). Kódování probíhající ve VLC bloku jsou bezeztrátové operace.
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Obrázek 3.1: Blokové schéma kodéru MPEG 1 
Buffer slouží jako výstupní vyrovnávací paměť.
Blok řízení se používá, pokud je na výstupu u videa vyžadován konstantní datový tok. Na základě 
stavu bufferu blok řízení upravuje kvantizační tabulky k dosažení tohoto konstantního datového 
toku.
V bloku Odhad pohybu je proveden odhad pohybu mezi referenčním a zpracovávaným snímkem a 
jsou  ustanoveny vektory pohybu a  chyba odhadu (predikční  chyba,  chyba  predikce).  Metodám 
odhadu pohybu se věnuje tato práce a budou rozebrány v dalších kapitolách.
Predikční kodér slouží k zakódování vektorů pohybu pomocí DPCM kódování a kodéru VLC.
Blok  zpětné  kvantizace  je  označen  v  blokovém  schématu  jako  IQ  a  blok  diskrétní  kosinové 
transformace jako IDCT.
Kódování I snímků probíhá podobně jako u statického obrázku JPEG. Nejprve je obraz ve formátu 
YCbCr rozdělen na makrobloky, kdy každý makroblok obsahuje čtyři jasové bloky a po jednom 
bloku složek Cb a Cr.  Poté je provedena DCT transformace jednotlivých bloků a kvantizování 
koeficientů  matice  DCT.  Poté  jsou  z  výsledné  matice  vyčítány  koeficienty  zig-zag  způsobem. 
Vzhledem  k  tomu,  že  tento  snímek  bude  použit  jako  referenční,  jsou  v  této  chvíli  předána 
do současné chvíle zpracovaná data do boční větve kodéru, kde je rekonstruován tento snímek a 
uložen jako referenční pro další užití. Koeficient DC je kódován pomocí DPCM a koeficienty AC 
pomocí RLE kódu. Nakonec je užit VLC kód a data připravena k vysílání.
Při kódování P a B snímků je nejprve proveden odhad pohybu mezi referenčním a zpracovávaným 
snímkem. Výsledkem jsou vektory pohybu a pohybově kompenzovaný rozdílový snímek, který je 
následně  rozdělen  na  makrobloky.  Poté  je  provedena  DCT transformace  jednotlivých  bloků  a 
kvantizování koeficientů matice DCT. Poté jsou z výsledné matice vyčítány koeficienty zig-zag 
způsobem. Pokud snímek bude použit jako referenční, jsou v této chvíli předána do současné chvíle  
zpracovaná data do boční větve kodéru, kde je rekonstruován tento snímek a uložen jako referenční 
pro další užití. Koeficient DC je kódován pomocí DPCM a koeficienty AC pomocí RLE kódu. Poté 
je užit VLC kód. Nakonec jsou k výslednému toku přidána data vektorů pohybu. Tyto data byly 
nejdříve kódovány DPCM kódem a následně VLC kódováním.
 4  Přehled současné problematiky
Jak již bylo řečeno, pro odstranění časové redundance ve videu je užíváno odhadu pohybu. Princip 
odhadu pohybu vychází z předpokladu, že se nemění celý snímek, ale jen jeho část, a snímky jsou si 
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podobné a jednotlivé objekty na snímcích jsou jen v jiných polohách. Je tedy snahou nalézt změny 
v  obraze  mezi  dvěma  snímky,  pomocí  kterých  by  bylo  možné  rekonstruovat  jeden  snímek 
za pomoci druhého.  
Ve skutečnosti však nejde o nalezení pohybu objektů, ale o nalezení co nejvíce sobě podobných 
oblastí v obou snímcích, aby rozdíl mezi nimi byl minimální, a následné stanovení, jakým směrem a 
jak daleko došlo k posunu dané oblasti. Velikost a směr posuvu oblasti vyjadřují vektory pohybu. 
Rozdíl mezi oblastmi se pak nazývá chyba odhadu. Jde tedy o proces stanovení vektorů pohybu, 
které  popisují  transformaci  dvourozměrného  obrazu  z  jednoho  do  druhého.  Většinou  se  jedná 
o sousední  snímky  ve  video  sekvenci.  Jde  o  složitý  problém,  neboť  pohyb  probíhá  ve  třech 
rozměrech, ale snímky jsou projekcí třírozměrné scény na dvourozměrné rovině. Vektory pohybu se 
mohou  vztahovat  na  celý  snímek  (globální  odhad  pohybu) nebo  na  konkrétní  části,  jako  jsou 
obdélníkové nebo (častěji) čtvercové bloky, případně i k jednotlivým pixelům.  Vektory pohybu 
mohou  být  reprezentovány  translačním  modelem  nebo  řadou  dalších  modelů,  které  mohou 
napodobit pohyb reálné kamery, jako jsou rotace, translace ve všech třech rozměrech a zoom [15].
Výstupem odhadu pohybu je sada vektorů pohybu pro jednotlivé oblasti a sada chyb odhadu, která 
vznikne porovnáním oblasti ve zpracovávaném snímku s posunutou oblastí referenčního snímku.
Většina standardů pro kompresi videa specifikuje pouze formát komprimovaného datového proudu 
a  postup  dekódování  a  nechávají  proces  kódování  nedefinovaný,  takže  kodéry  mohou  zvolit 
rozdílné přístupy k odhadu pohybu. Přístup k odhadu pohybu je největší rozdíl mezi kodéry videa. 
Volba techniky odhadu pohybu výrazně ovlivňuje výpočetní náročnost a také kvalitu videa. Proto 
detaily těchto technik u komerčních kodérů jsou často přísně střeženým obchodním tajemstvím.
 4.1  Požadavky na metodu odhadu pohybu
Vzhledem k tomu, že odhad pohybu je časově i výpočetně nejnáročnější částí při zpracování videa, 
který významně ovlivní výsledek celého zpracování, musí metoda odhadu pohybu splňovat jisté 
požadavky.  Jejich důležitost  se liší  dle toho, jaké výstupy jsou očekávány po zpracování videa. 
Těmito požadavky jsou:
a) Výpočetní náročnost ovlivňuje časovou náročnost  procesu zpracování videa a je s ní úzce spjata. 
Výpočetně náročnější  metody pro snížení  časové náročnosti  vyžadují  výkonnější  hardware.  Pro 
aplikace pracující v reálném čase, jako jsou videokonference, je požadavek na nízkou výpočetní  a 
časovou náročnost zpracování videa velmi důležitý.
b)Velikost výsledného datového toku videa, která je ovlivněna velikostí chyb odhadu a množstvím 
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informace o vektorech pohybu.
 5  Metody odhadu pohybu
Metody nalezení vektorů pohybu mohou být rozděleny do kategorií jako pixelově založené metody 
(„přímé“) a funkčně založené metody („nepřímé“).
 5.1  Přímé metody
Mezi přímé metody patří:
1. porovnávání bloků (block-matching)
2. fázová korelace a metody frekvenčních domén
3. pixel-rekurzivní algoritmus
Tyto metody užívají různá porovnávací kritéria k vyhodnocení, zda byla nalezena nejlepší shoda 
mezi  oblastmi.  Pro  následující  vztahy  si  zavedeme,  že  Cij (resp.  Rij)  je  hodnota  bodu  bloku 
ze zpracovávaného (resp. referenčního) snímku. 
Jedním z těchto kriterií je střední kvadratická odchylka (MSE – mean squared error), která se pro 
blok N x N bodů vypočítá jako: 
MSE= 1
N 2
∑
i=0
N−1
∑
j=0
N−1
C ij−Rij 
2 (4.1)
Dalším možným kritériem je střední absolutní odchylka (MAE – mean absolute error)
MAE= 1
N 2
∑
i=0
N−1
∑
j=0
N−1
∣C ij−Rij∣ (4.2)
Nejčastěji užívaným kritériem je však suma absolutních odchylek (SAE - sum of absolute errors)
SAE=∑
i=0
N−1
∑
j=0
N−1
∣C ij−Rij∣ (4.3)
Největší  výhodou  tohoto  kriteria  je  to,  že  k  jeho  výpočtu  je  použito  pouze  operací  rozdílu  a 
absolutní hodnoty. Nevýhodou je, že tento ukazatel nabývá velkých hodnot.
 5.1.1  Porovnávání bloků (block matching)
Tato práce se zabývá metodou porovnávání bloků. Je to z důvodu, že se jedná o nejrozšířenější 
metodu odhadu pohybu. Důvodů je hned několik. Jedním z nich je jednoduchost principu, která 
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umožňuje snadnou softwarovou i hardwarovou implementaci. 
Tato metoda je používaná v kodecích např. MPEG-1 nebo H.263. Zpracovávaný snímek je rozdělen 
na bloky o velikosti M x N pixelů. Nejčastěji se však užívají čtvercové bloky o velikosti 16x16 nebo 
8x8  pixelů.  Použití  menších  bloků  zvyšuje  výpočetní  náročnost  a  zvyšuje  také  počet  vektorů 
pohybu. Naproti tomu se však snižuje chyba odhadu.
Tyto  bloky  jsou  následně  porovnávány  s  bloky  v  referenčním  snímku  na  stejné  pozici  jako 
ve zpracovávaném  snímku  a  v  přilehém  okolí.  Nejčastěji  se  počítá  pouze  s  jasovou  složkou 
(luminance), avšak mohou být do výpočtu zahrnuty taktéž barevné složky (chrominance).  Cílem je 
najít co nejlepší shodu. Vzhledem k vysoké náročnosti na výpočty, je prohledáváno pouze nejbližší 
okolí  (je  zvoleno tzv.  vyhledávací  okno).  Velikost  vyhledávacího okna je  určena vyhledávacím 
parametrem  w.  Ten  určuje,  v  jaké  vzdálenosti  od  středu  vyhledávání  se  bude  ve  svislém 
i horizontálním směru vyhledávat. Dalším důvodem použití vyhledávacího okna je ten, že nejlepší 
shoda se s největší pravděpodobností nachází v nejbližším okolí. 
Postup je přibližně následující.  Jeden snímek je vzat  jako referenční.  Tento snímek je kódován 
zvlášť a  nezávisle  na ostatních.  Poté vezmeme zpracovávaný snímek.  Referenční  snímek může 
předcházet  zpracovávanému snímku nebo jej  může následovat.  Pro každý blok zpracovávaného 
snímku je v referenčním snímku hledán stejně velký blok tak, aby byla nalezena co největší shoda. 
Přitom se  určí  vektory  pohybu.  Odhad  pohybu  přetvoří  referenční  snímek  tak,  aby co  nejvíce 
odpovídal zpracovávanému. Následně jsou přetvořený referenční snímek a zpracovávaný snímek 
od sebe odečteny a je získán rozdílový snímek. Rozdílový snímek je následně kódován a odeslán. 
Vektory pohybu jsou taktéž kódovány a odeslány. Dále je v kodéru dekódován rozdílový snímek a 
přičten ke dekódovanému zpracovávanému snímku. Výsledný snímek je následně použit v dalším 
zpracování jako referenční.
Při předchozím postupu mohou nastat následující situace:
a) Blok se nachází na výchozí pozici, rozdílový blok má nulovou velikost a vektor pohybu je 
nulový. Potom tento blok není odesílán ani kódován. Pouze je vyslána informace, že bude použit 
blok z referenčního snímku.
b) Blok se nenachází na výchozí pozici,  rozdílový blok má nulovou nebo zanedbatelnou 
velikost. Potom tento blok není odesílán ani kódován. Pouze je vyslána informace, že bude použit 
blok z referenčního snímku a vektor pohybu.
b) Je použita pohybově kompenzovaná předpověď z předchozího snímku. Je odesílán typ 
bloku, adresa bloku, vektor pohybu a chyba odhadu.
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c)  Může  se  ovšem stát,  že  rozdílový  blok  u  nejlepší  shody není  akceptovatelný  (co  je 
akceptovatelné není např. ve standardu MPEG definováno a rozhodne o tom autor kodeku). V tom 
případě většina kodeků má možnost zpracovávaný blok zakódovat jako intra blok.
Cílem  je,  aby  velikost  kódovaného  rozdílového  snímku  a  kódovaných  vektorů  pohybu  byla 
minimální. Pokud bychom zvolili za porovnávanou oblast jeden pixel, nalezli bychom ve většině 
případů nulový rozdílový snímek.  Ovšem nebylo by to  efektivní,  neboť ke každému pixelu by 
náležel vektor pohybu a výsledná data by měla ještě větší velikost než originál. Navíc porovnávání 
jednotlivých pixelů je výpočetně a tudíž i časově náročné. Proto se obraz rozdělí na bloky pixelů, 
pro které se určují vektory pohybu. Tímto způsobem se sníží počet pohybových vektorů, které je 
třeba zakódovat.
 5.1.2  Metoda fázové korelace
Fázová korelace (phase correlation) patří mezi metody založené na Fourierově transformaci. Cílem 
metody je získat velikost posuvu mezi dvěma obrázky, které se částečně překrývají [16].
Bližší informace o této metodě lze nalézt v literatuře [17] a [18].
 5.1.3  Pixel-rekurzivní algoritmus
Pixel-rekurzivní algoritmus rekurzivně odhaduje vektory posunutí pro každý pixel v obraze. Vektor 
posunutí  pixelu je odhadován rekurzivně minimalizací  nelineární  funkce odlišnosti  mezi  dvěma 
určitými oblastmi ve dvou po sobě jdoucích snímcích.  Oblastí  je míněna skupina pixelů,  avšak 
může být o velikosti jeden pixel. Další informace je možno nalézt v literatuře [19], [20].
 5.2  Nepřímé metody
Nepřímé  metody  využívají  funkce,  jako  jsou  Harrisovi  rohy  (Harris  corners),  a  porovnávají 
odpovídající  funkci  mezi  snímky  s  funkcí,  většinou  statistickou,  aplikovanou  na  lokálním 
i globálním prostoru. Účelem statistické funkce je odstranit shody, které neodpovídají skutečnému 
pohybu.
Mezi metody, které byly úspěšně použity patří RANSAC (RANdom Sample Consensus). RANSAC 
je iterační metoda sloužící k odhadu parametrů matematického modelu z řady pozorovaných dat, 
které  obsahují  odlehlé  hodnoty  (hodnoty  numericky vzdálené  od  ostatních  dat).  Blíže  k  těmto 
metodám v literatuře [21].
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 6  Techniky porovnávání bloků
Pro nalezení nejlepší shody ve vyhledávacím okně jsou užity různé techniky. Tyto určují,  které 
pozice  v  okně  budou  prohledány.  Volba  dané  techniky  je  klíčovou,  neboť  správnou  volbou 
dosáhneme požadovaného výsledku zpracování videa. Nyní si probereme některé z nich.  Blíže 
o těchto technikách a dalších lze najít např. v literatuře [2], [8], [22].
 6.1  Odhad pohybu v plném rozsahu (Full search)
Principem této metody je porovnání bloku zpracovávaného snímku se všemi možnými pozicemi 
bloku ve vyhledávacím okně referenčního snímku. Vzhledem k vysokým požadavkům na výpočty, 
je vyhledávání omezeno pouze na vyhledávací okno. Prohledávání celého referenčního snímku by 
sice vedlo k nejlepšímu výsledku,  avšak prodloužilo by dobu zpracování.  S ohledem na to,  že 
většinou se dá nalézt  dobrá shoda (nemusí být vždy ta  nejlepší  ze snímku) v nejbližším okolí, 
omezuje  se  vyhledávání  na  již  výše  zmíněné  vyhledávací  okno.  Vyhledávání  může  probíhat 
z levého horního rohu bloku nebo spirálovitě od středu. Jde o principielně nejjednodušší metodu, 
která  dává  nejlepší  výsledky.  Pro  každý  blok  je  u  této  metody  učiněno  (2w+1)2 porovnání. 
S ohledem na množství potřebných výpočtů, nehodí se tato metoda pro zpracování videa v reálném 
čase.
Na obrázcích 6.1 a 6.2 jsou uvedeny příklady metody vyhledávání v plném rozsahu. Na obrázku 6.1 
probíhá vyhledávání po řádcích a na obrázku 6.2 po spirále. Na obou obrázcích značí -1- začátek 
vyhledávání a -2- konec vyhledávání. Směr vyhledávání je naznačen šipkami.
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Obrázek 6.2: Vyhledávání v plném 
rozsahu po spirále
1
2
Obrázek 6.1: Vyhledávání v plném 
rozsahu po řádcích
1
2
Další  metody  odstraňují  nevýhodu  odhadu  pohybu  v  plném rozsahu  a  podstatně  snižují  počet 
nutných výpočtů.  Jejich nevýhodou je  to,  že  nemusí  být  nalezena  nejvhodnější  shoda,  čímž se 
snižuje kompresní poměr.
 6.2  Třístupňové vyhledávání (Three step search)
Tato metoda je využívána zvláště pro kompresi videa v reálném čase s nízkým datovým tokem, 
kterou využívají např. video aplikace video konference nebo videotelefonie.
Vyhledávání je tříkrokové, může však být rozšířeno na N-krokové. Velikost vyhledávacího okna je 
stanovena dle velikosti vyhledávacího rozsahu, jenž je +/- (2N – 1) pixelů od středu vyhledávacího 
okna. Velikost vyhledávacího kroku je nastavena na polovinu nebo o něco více, než je polovina 
maximálního vyhledávacího rozsahu.  V každém kroku je  prohledáváno devět  pozic  (osm pozic 
okolo výchozí pozice vyhledávání a výchozí pozice) ve vzdálenosti vyhledávacího kroku. Poté je 
přesunuta výchozí pozice na pozici nejlepší shody a krok je snížen na polovinu. Dále se pokračuje 
opět prohledáváním devíti pozic. Proces vyhledávání končí s velikostí vyhledávacího kroku 1.
Na obrázku  6.3 je zobrazen příklad vyhledávání  vektoru pohybu pomocí  metody třístupňového 
vyhledávání. Jednotlivá čísla značí číslo kroku. Zvýrazněné čísla značí pozici nejlepší shody daného 
kroku.
Tato metoda je velmi rychlou a pro každý blok je učiněno (8N+1) porovnání. Největší nevýhodou je 
velký počáteční krok, takže algoritmus není moc efektivní při malém pohybu.
 6.3  Křížové vyhledávání (Cross search)
Je nastavena velikost vyhledávacího kroku. V každém kroku je prohledáváno pět pozic (čtyři pozice 
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Obrázek 6.3: Třístupňové vyhledávání
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okolo výchozí pozice vyhledávání a výchozí pozice) ve vzdálenosti vyhledávacího kroku. Těchto 
pět  pozic  tvoří  tvar  „X“.  Poté  je  přesunuta  výchozí  pozice  na  pozici  nejlepší  shody.  Pokud je 
vyhledávací  krok  větší  než  jedna,  snižuje  se  vyhledávací  krok  na  polovinu  a  pokračuje  se 
prohledávání pěti pozic, pokud ne, mohou nastat dvě varianty. Jestliže je nejlepší shoda v levém 
horním nebo pravém dolním rohu „X“, porovnává se pět pozic ve vzdálenosti jedna, které tvoří tvar 
„X“. Jinak je porovnáváno pět pozic ve vzdálenosti jedna tvořící tvar „+“.
Na obrázcích 6.4 a 6.5 jsou zachyceny příklady metody křížového vyhledávání. Na každém z nich 
je zachycena jedna varianta posledního kroku u této metody. Čísla u pozice opět značí číslo kroku a  
zvýrazněná pozice značí pozici nejlepší shody daného kroku.
 6.4  Ortogonální vyhledávání (Orthogonal search)
Je to kombinace třístupňového a logaritmického vyhledávání. Je stanoven vyhledávací krok. Jsou 
prohledány výchozí pozice a pozice nalevo a napravo od ní ve vzdálenosti vyhledávacího kroku. 
Dále je výchozí pozice umístěna na pozici nejlepší shody. Následně jsou prohledávány pozice nad a 
pod  výchozí  pozicí  ve  vzdálenosti  vyhledávacího  kroku.  Na pozici  nejlepší  shody je  umístěna 
výchozí pozice a krok je snížen na polovinu. Pokračuje se horizontálním vyhledáváním do doby, 
než je vyhledávací krok roven jedné.
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Obrázek 6.5: Křížové vyhledávání  
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Obrázek 6.4: Křížové vyhledávání  
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Na obrázku  6.6 je zobrazen příklad vyhledávání vektoru pohybu pomocí  metody ortogonálního 
vyhledávání. Jednotlivá čísla značí číslo kroku. Zvýrazněné čísla značí pozici nejlepší shody daného 
kroku.
 6.5  Hierarchické vyhledávání (Hierarchical search)
Principem této metody je vyhledávání v podvzorkovaných verzích snímku. Úroveň 0 představuje 
plné rozlišení snímku. Poté se vytváří další úrovně 1 až N (typicky je to 3-4) tak, že podvzorkujeme 
předchozí  úroveň faktorem 2 v horizontálním i  vertikálním směru.  Dále  se  vyhledá  v nejvyšší 
úrovni nejlepší shoda a určí se vektor pohybu na nejvyšší úrovni. Poté se přestoupí na nižší úroveň 
a na základě vektoru pohybu z vyšší úrovně se určí výchozí pozice vyhledávání. Postup se opakuje,  
dokud  není  určen  vektor  pohybu  na  úrovni  0.  Pro  vyhledání  vektoru  pohybu  na  jednotlivých 
úrovních se používají jiné metody (např. třístupňové vyhledávání, vyhledávání v plném rozsahu...).
 6.6  Logaritmické vyhledávání (Logarithmic search)
Je nastavena velikost vyhledávacího kroku. V každém kroku je prohledáváno pět pozic (čtyři pozice 
okolo  výchozí  pozice  vyhledávání  a  výchozí  pozice)  ve  vzdálenosti  vyhledávacího  kroku 
v horizontálním i vertikálním směru. Poté je přesunuta výchozí pozice na pozici nejlepší shody. 
Pokud je pozice ve středu vyhledávání, snižuje se vyhledávací krok na polovinu, pokud ne, zůstává 
vyhledávací  krok stejný.  Dále  se  pokračuje  opět  prohledáváním pěti  pozic.  Proces  vyhledávání 
končí  s  velikostí  vyhledávacího  kroku  1.  Potom  se  prohledá  osm  okolních  pozic  sousedících 
s počátkem, a výsledkem je nejlepší shoda.
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Obrázek 6.6: Ortogonální vyhledávání
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Na obrázku 6.7 je zobrazen příklad metody logaritmického vyhledávání. Čísla u pozice opět značí 
číslo kroku a zvýrazněná pozice značí pozici nejlepší shody daného kroku. Na obrázku se pozice 
nejlepší shody u kroku č. 3 a č. 4 překrývají.
 6.7  One-at-a-Time vyhledávání
Je prohledána výchozí pozice a dvě sousední pozice v horizontálním směru. Pokud nejlepší shoda 
není na výchozí pozici, nastaví se  nová výchozí pozice do pozice nejlepší shody a prohledá se 
sousední  pozice  v  horizontálním  směru,  která  ještě  nebyla  prohledána,  a  výchozí  pozice  je 
nastavena do pozice nejlepší shody. Toto prohledávání probíhá, dokud pozice nejlepší shody není na 
výchozí pozici. Poté se stejným způsobem vyhledává nejlepší shoda ve vertikálním směru.
Na obrázku 6.8 je zobrazen příklad vyhledávání vektoru pohybu pomocí metody  vyhledávání One-
at-a-Time. Jednotlivá čísla značí číslo kroku. Zvýrazněné čísla značí pozici nejlepší shody.
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Obrázek 6.7: Logaritmické vyhledávání
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 6.8  Nearest Neighbours vyhledávání
V této metodě je každý vektor pohybu odhadován ze sousedního (již kódovaného) vektoru pohybu. 
Přitom se využívá dvou faktů. Prvním faktem je, že sousední bloky mají podobné vektory pohybu a  
je tudíž možnost, že sousední blok bude ukazovat poblíž místa nejlepší shody. Druhým je fakt, že 
podobné vektory po zakódování budou mít menší velikost.
Nejdříve se prohledá výchozí pozice. Dále se nastaví nová výchozí pozice do míst, kam ukazuje 
sousední vektor pohybu po umístění do původní výchozí pozice. Je prohledáno pět pozic ve tvaru 
„+“. Jestliže není nejlepší shoda  uprostřed tvaru „+“ (nebo na původní výchozí pozici při prvním 
průchodu), nastaví se výchozí pozice do pozice nejlepší shody a pokračuje se prohledáváním pěti 
pozic ve tvaru „+“. Vyhledávání skončí, až je pozice nejlepší shody ve středu „+“ nebo když je 
dosaženo okraje vyhledávacího okna.
Na obrázku 6.9 je zobrazen příklad metody logaritmického vyhledávání. Čísla u pozice opět značí 
číslo kroku a zvýrazněná pozice značí pozici nejlepší shody.
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Obrázek 6.8: One-at-a-Time
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 7  Rozšíření technik odhadu pohybu porovnáváním bloků
Pro vylepšení technik odhadu pohybu pomocí porovnávání bloků je možné využít postupy, které 
mohou vylepšit kvalitu výstupu nebo snížit výpočetní náročnost procesu. Zde jsou některé z nich.
 7.1  Subpixelový odhad pohybu
Doposud  jsme  předpokládali,  že  vektory  pohybu  jsou  celá  čísla.  V  praxi  však  ve  snímcích 
nedochází  k  posunu  o  celé  pixely.  Proto  některé  kodeky umožňují  provádět  odhad  pohybu  se 
subpixelovou  přesností.  Vše  probíhá  tak,  že  mezi  pixely  jsou  vloženy  další  hodnoty,  získané 
nejčastějí  interpolací  sousedních  pixelů.  Tímto  se  může  dosáhnout  lepšího  odhadu  pohybu. 
Na druhou stranu tento postup zvyšuje výpočetní náročnost odhadu pohybu. Je to z důvodu potřeby 
interpolovat data. Taktéž paměťové požadavky na interpolovaný snímek jsou vyšší. V praxi se užívá 
půlpixelový a čtvrtpixelový odhad pohybu. Blížší informace poskytne literatura [23].
 7.2  Dlouhé vektory
Pokud je v obraze rychlý pohyb, je posun bloku veliký. Např. ve standardu H.263 je standardní 
maximální velikost vektoru pohybu omezena ve vertikálním i  horizontálním směru na  rozmezí 
hodnot (-16; 15,5). Standard H.263 umožňuje tyto hodnoty rozšířit na (-31,5; 31,5).
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Obrázek 6.9: Nearest Neighbours
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 7.3  Vyhledávání za okrajem snímku
Ve standardu H.263 jsou vektory pohybu omezeny tak, že každý pixel, na který je jimi odkazováno 
musí  být  v  rámci  snímku.  Je  však  možné  toto  omezení  odstranit.  Potom vektor  pohybu  může 
odkazovat na pixel mimo snímek. Pokud tomu tak je, je pro hodnotu tohoto pixelu užita hodnota 
okrajového pixelu. Bližší informace poskytne literatura [24].
 8  Programová část
Pro demonstraci některých z výše uvedených metod byl vytvořen počítačový program. Jeho účelem 
je porovnání jednotlivých metod na sekvencích snímků. Program byl vytvořen za pomoci nástroje 
Turbo  C++  2006  od  firmy  Borland.  Program  byl  napsán,  odladěn  a  spouštěn  na  notebooku 
s procesorem AMD Athlon 64 X2 TK-55 1,8 Ghz, operační pamětí 2 GB a operačním systémem 
Windows Vista Basic. Použito bylo rozlišení obrazovky 1280x800.
K programové  části  jsou  přiloženy tři  sekvence  snímků,  které  byly  použity v  této  práci.  Tyto 
sekvence jsou uloženy samostatných adresářích. Všechny snímky jsou v rozlišení 576 x 520 pixelů, 
barevná hloubka 24 bitů. Snímky jsou v grafickém formátu .tga. Formát TGA byl zvolen pro svou 
jednoduchost a jednoznačným vztahem mezi pixely a byty uloženými v datové části obrázku. Více 
o tomto formátu lze nalézt  v literatuře  [25]  v seriálu článků.  Tento zdroj  byl  cenným zdrojem 
informací při tvorbě práce.
V první sekvenci je hlasatel televizních zpráv. Změny mezi jednotlivými snímky jsou minimální, 
neboť kamera je stacionární a většina snímku zůstává stejná. Pohyb na obrazovce je minimální, kdy 
svou polohu nepatrně mění hlasatel a ve spodní části běží pruh textových zpráv.
V druhé sekvenci je filmová scéna, kde je zachycena dvojice letící balónem. Pohyb samotné dvojice 
je minimální, avšak kamera se pohybuje, takže celá scéna je v pohybu.
Ve třetí sekvenci je záznam části fotbalového utkání. Zde je kamera v pohybu a sleduje míč, který  
se rychle pohybuje. Ačkoliv většina snímku zůstává stejná, je zde zachycen pohyb celého snímku, 
do kterého se kombinuje ještě pohyb jednotlivých hráčů a míče.
 8.1  Seznámení s  programem
Program se nachází na přiloženém CD v adresáři PROGRAM. Po spuštění souboru Demo.exe je 
na obrazovce počítače zobrazeno okno aplikace.  Pomocí něj  probíhá ovládání celého programu. 
Toto se děje krok za krokem, tj. bez úspěšného ukončení předchozího kroku nebude zpřístupněn 
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krok  další.  Tyto  kroky  si  projdeme  v  následujích  kapitolách.  Nejdříve  však  popíšeme  vzhled 
aplikačního okna a rozmístění jednotlivých prvků ovládání.
Na obrázku  8.1 je zobrazeno okno aplikace tak, jak jej vidíme při spuštění. V levé horní části se 
nachází roletové menu se dvěma položkami – Otevřít a Exit. Pod tímto menu je umístěn přepínač 
Podvzorkování pro volbu způsobu podvzorkování. Napravo od tohoto přepínače je tlačítko Zpracuj. 
Pod ním se vypisují údaje o celkovém počtu snímků v sekvenci a čísle aktuálního referenčního 
snímku. Vpravo od tlačítka Zpracuj je přepínač Metoda vyhledávání pro volbu techniky odhadu 
pohybu metody porovnávání bloků.
Pod  přepínačem  Metoda  vyhledávání  je  přepínač  Mód  vyhledávání  pro  volbu,  zda  bude 
vyhledávání omezeno v rámci snímku nebo bude prováděno i za jeho za hranicemi. Pod přepínačem 
Mód  vyhledávání  jsou  vypisovány  v  průběhu  zpracování  Počet  porovnání  celkem  a  Prům. 
porovnání na blok. Pod tímto jsou po pravé straně umístěny dvě skupiny tlačítek. První skupina 
ovládá zobrazení především v horní řadě obrázků a druhá skupina ovládání zobrazení především 
v obraze č. 4. Pod těmito tlačítky jsou počítány ukazatele sumy absolutních chyb (SAE).
V levé části aplikačního okna jsou čtyři obrázky, ve kterých se zobrazují zpracovávané snímky a 
výstupy zpracování. Vstupy jsou zobrazeny v horních dvou snímcích a výstupy zpracování jsou 
zobrazeny v dolní řadě.
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Obrázek 8.1: Okno aplikace
 8.1.1  Menu a položka Otevřít
Nejprve je nutno získat informace o sekvenci snímků, která bude použita pro zpracování. Toto je 
možno pomocí roletového menu. Do menu se dostaneme kliknutím na Menu v nabídkové liště. Toto 
menu obsahuje dvě položky – Exit pro opuštění programu a Otevřít, které nabídne volbu prvního 
souboru v sekvenci.  Po kliknutí  na otevřít  se otevře okno, ve kterém je adresářová struktura a 
zobrazeny soubory.  Po vybrání  vhodného  adresáře  a  kliknutí  na  jméno  souboru,  který  chceme 
použít, bude tento soubor otevřen. Program požaduje pro svůj chod sekvenci obrázků typu TGA. 
Tyto  obrázky musí  být  barevné ve formátu  24 bitů  a  jejich šířka i  výška v pixelech musí  být 
dělitelná  16.  Dalším  požadavkem  programu  je  to,  že  jména  souborů  jsou  ve  formátu 
Jméno_souboruXX.tga,  kde  Jméno_souboru  je  jakékoliv  platné  označení  jména  souboru  stejné 
pro všechny snímky, XX jsou čísla jdoucí od 01 po max. 99 a tga je přípona souboru. Pokud jsou 
splněny tyto požadavky, můžeme kliknout na jméno souboru a poté na tlačítko Otevřít. Program 
v tuto chvíli získá jméno požadovaného souboru a informaci o celkovém počtu po sobě jdoucích 
snímků.
 8.1.2  Volby před zpracováním
V tuto chvíli  je možno vybrat  podvzorkování  barvonosných složek Cb a Cr (viz  kapitola  2.1), 
technika vyhledávání metody porovnávání bloků a to, zda budou vektory pohybu hledání v rámci 
snímku nebo i za hranicemi snímku. Toto je nutno provést v tuto chvíli,  neboť tyto volby jsou 
v další části programu zablokovány.
 a ) Podvzorkování
Pro podvzorkování barvonosných složek Cb a Cr jsou nabídnuty tyto možnosti: 4:4:4, 4:2:0, 4:1:1, 
4:2:2. Označením možnosti 4:4:4 bude na každý bod jasové složky připadat jeden bod složky Cb a 
jeden bod složky Cr.
Po zvolení  možnosti  4:2:0 bude na každou skupinu bodů o velikosti  2x2 pixely jasové složky 
připadat jeden bod složky Cb a jeden bod složky Cr.
Zvolením  možnosti  4:1:1  bude  na  každou  skupinu  bodů  o  velikosti  4  pixelů  jasové  složky 
v horizontálním směru připadat jeden bod složky Cb a jeden bod složky Cr.
Po zvolení  možnosti  4:2:2 bude na každou skupinu bodů o velikosti  2x2 pixely jasové složky 
připadat jeden bod složky Cb a jeden bod složky Cr v horizontálním směru a dva body složky Cb a 
dva body složky Cr ve vertikálním směru.
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Podrobnější informace o problematice převodu z barevného modelu RGB do barevného modelu 
YCbCr a podvzorkování lze nalézt v seriálu článků o formátu JPEG [26].
 b ) Technika vyhledávání metody porovnávání bloků
Na výběr jsou tyto techniky: Full Search (odhad pohybu v plném rozsahu – viz kap. 5.1), Three  
Step Search (třístupňové vyhledávání – viz kap. 5.2), One at a Time (viz kap. 5.7), Cross Search 
(křížové vyhledávání – viz kap. 5.3). Metoda Full Search byla vybrána pro srovnání, neboť jejím 
výstupem je nejlepší shoda ve vyhledávacím okně a díky ní je možno posoudit efektivitu zbylých 
metod, které jsou výběrové.
 c ) Mód vyhledávání
Zde určíme, zda vyhledávání bude probíhat v rámci snímku nebo bude vyhledáváno i za hranicemi 
snímku. Blíže o tomto pojednává kap. 6.3.
 8.1.3  Zpracování snímků
Pokud již máme nastaveny požadované parametry pro běh programu, můžeme stisknout tlačítko 
Zpracuj. Program v tuto chvíli načte dva po sobě jdoucí snímky. Tyto snímky jsou v prostoru RGB. 
Proto jsou v paměti  počítače z každého snímku ve formátu RGB vytvořeny převodem další  tři 
snímky v prostoru YCbCr, a to pro jednotlivé složky (jasovou – Y, a chrominanční – Cb a Cr).  
Program pracuje pro odhad pohybu s jasovou složkou Y, proto jsou základním výstupem snímky 
složky Y. Jako základní metrika pro vyhodnocení nejlepší shody byla zvolena suma absolutních 
chyb (SAE – viz kap. ). Pro vyhledávání byla zvolena velikost bloku 16x16 pixelů a vyhledávání 
probíhá ve vzdálenosti +/- 7 pixelů.
Po stisku tlačítka se zobrazí v prvních dvou oknech v horní řadě dva po sobě jdoucí snímky, kdy 
první  je  referenční  a  druhý  je  zpracovávaný  snímek.  Tlačítko  Zpracuj  se  změní  na  Pracuji  a 
po chvíli na Další, což značí konec zpracování snímku.
Po zpracování zvolenou technikou odhadu pohybu se poté v dolních dvou oknech zobrazí výsledek 
zpracování.  První  je  zobrazen  snímek  zachycující  chybu  odhadu  a  druhý je  rozdílový  snímek, 
v němž jsou od sebe odečteny snímek referenční a zpracovávaný. Dále je vpravo dole zobrazené 
číselné vyhodnocení výsledku zpracování.  Nad tímto je v tuto chvíli  možno zvolit  různé druhy 
výstupu. Nad těmito tlačítky se poté zobrazují další číselné výstupy programu. Veškeré výstupy a 
volby výstupů budou popsány dále.
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Nyní je možno tlačítkem Další přejít na další snímek v sekvenci, kdy zpracovávaný snímek se stává 
referenčním a snímek po zpracovávaném se stává zpracovávaným. Toto je možno až do doby, než je 
zpracovávaný snímek posledním v sekvenci. Poté je tlačítko Další zablokováno a je nutno program 
ukončit.
 8.2  Grafické výstupy programu
Grafický výstup se zobrazuje do čtyř obrázků, které jsou uspořádány do dvou řad pod sebou, kdy 
jsou dva snímky v řadě. Po stisknutí tlačítka pro zpracování program pracuje s jasovou složkou 
snímku,  proto  základním grafickým výstupem jsou  snímky jasové  složky.  Jak  již  bylo  řečeno, 
v horní řadě jsou zobrazeny vstupní snímky. Vlevo dole je zobrazen snímek chyby odhadu jasové 
složky. Vpravo dole je poté zobrazen rozdílový snímek. Tento je spočítán tak, že od referenčního 
snímku je odečten snímek zpracovávaný.
Pokaždé,  když  je  v  programu zobrazována  chyba  odhadu  nebo rozdílový  snímek,  je  ke  každé 
hodnotě pixelu před zobrazením připočtena hodnota +128 pro lepší znázornění výsledku.
Po každé volbě výstupu a zobrazení snímků, je nad nimi napsáno, co je na nich zobrazeno. Jen je  
nutno  poznamenat  že  stisknutí  jakéhokoliv  tlačítka  neovlivní  textový  výstup  programu.  Ten  je 
přehodnocen pouze po stisknutí tlačítka Další. Nyní si projdeme jednotlivá tlačítka ovlivňující, co 
bude zobrazeno na jednotlivých obrázcích.
 8.2.1  Tlačítko RGB
Tímto  tlačítkem  jsou  zobrazeny  v  horní  řadě  obrázky  referenčního  a  zpracovávaného  snímku 
v barvě v prostoru RGB. V levém dolním rohu je zobrazena chyba odhadu jasové složky a v pravém 
dolním rohu je zobrazen rekonstruovaný barevný snímek prostoru RGB. Snímek je rekonstruován 
tak, že jsou pomocí referenčních snímků pro složky Y, Cb a Cr a vektorů pohybu rekonstruovány 
snímky  Y,  Cb  a  Cr.  K  těmto  je  poté  přičtena  odpovídající  chyba  odhadu.  Jakmile  máme  tři  
rekonstruované  snímky v  prostoru  YCbCr,  jsou  tyto  použity  pro  vytvoření  jednoho  barevného 
snímku v prostoru RGB.
 8.2.2  Tlačítka Y, Cb, Cr
Funkce těchto tlačítek je shodná, liší se pouze tím, s jakou složkou program pracuje. Například 
po stisknutí tlačítka Y jsou zobrazeny v horní řadě refereční a zpracovávaný snímek Y, v levém 
dolním rohu je pak zobrazena chyba odhadu snímku Y a v pravém dolním rohu je rozdílový snímek 
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Y.
 8.2.3  Tlačítka Rec. Y, Rec. Cb, Rec. Cr
Opět u těchto tlačítek platí, že jejich funkce je shodná a liší se pouze tím, s jakou složkou program 
pracuje. Tyto tlačítka ovlivňují pouze dolní řadu snímků, tj. snímky v horní řadě zůstávají po stisku 
tlačítka beze změny. Například po stisknutí tlačítka Rec. Y jsou zobrazeny v levém dolním rohu 
chyba  odhadu  snímku  Y a  v  pravém  dolním  rohu  zrekonstruovaný  zpracovávaný  snímek  Y. 
Rekonstrukce opět probíhá za pomoci referenčního snímku a vektorů pohybu.
 8.2.4  Tlačítko Rec. RGB
Toto tlačítko opět ovlivňuje pouze dolní řadu snímků, tj. snímky v horní řadě zůstávají po stisku 
tlačítka beze změny. Po stisknutí tlačítka je zobrazena v levém dolním rohu chyba odhadu snímku Y 
a  v  pravém dolním rohu  rekonstuovaný  barevný  snímek  v  prostoru  RGB.  Rekonstrukce  RGB 
snímku byla popsána v kapitole 7.2.1.
 8.2.5  Tlačítka Y1 - Y2, Cb1 - Cb2, Cr1 – Cr2
Taktéž u těchto tlačítek platí, že jejich funkce je shodná a liší se pouze tím, s jakou složkou program 
pracuje. Tyto tlačítka ovlivňují pouze dolní řadu snímků, tj. snímky v horní řadě zůstávají po stisku 
tlačítka beze změny. Například po stisknutí tlačítka Y1-Y2 jsou zobrazeny v levém dolním rohu 
chyba odhadu snímku Y a v pravém dolním rohu rozdílový snímek Y.
Tímto jsme prošli možné grafické výstupy a nyní rozebereme textový výstup programu. Tento dává 
data pro vyhodnocení efektivnosti dané techniky.
 8.3  Textové výstupy programu
Hodnoty textového výstupu jsou přepočítávány po stisknutí tlačítka Zpracuj a po každém stisku 
tlačítka Další.
První skupina textového výstupu je zobrazena pod volbou módu vyhledávání. Zde jsou zobrazeny 
hodnoty  celkového  počtu  porovnání  bloků  a  průměrného  počtu  porovnání  na  blok.  Hodnota 
celkového počtu porovnání bloků, jak již napovídá název, zobrazuje, kolikrát celkem byly bloky 
porovnány mezi sebou. Každé porovnání bloku z referenčního snímku s blokem ve zpracovávaném 
snímku  zvyšuje  tento  ukazatel  o  jedna.  Hodnota  za  snímek  se  k  ukazateli  přičítá,  takže  tento 
zobrazuje počet všech porovnání bloků ve všech doposud zpracovaných snímcích.
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S předchozím ukazatelem je úzce spjat ukazatel průměrného počtu porovnání na blok. Tento je 
spočítán jako podíl celkového počtu porovnání bloků a počtu všech zpracovaných bloků ve všech 
snímcích. Tento ukazatel je důležitý pro posouzení výpočetní náročnosti dané techniky. Čím je tento 
ukazatel nižší, tím je daná technika méně výpočetně náročná.
U obou dolních snímků je spočítána suma hodnot všech pixelů. Tyto hodnoty jednotlivých snímků 
se postupně sčítají a výsledná hodnota se zobrazuje pro chybu odhadu jasové složky vpravo dole 
jako  Celková  SAE v  části  Chyba  odhadu  Y.  Výsledná  hodnota  pro  rozdílový  snímek  se  poté 
zobrazuje  vpravo  dole  jako  Celková  SAE  v  části  Rozdílový  snímek.  Obě  tyto  hodnoty  jsou 
spočítány i  průměrné  na  snímek a zobrazeny jako Průměrná  SAE. Průměrnou SAE použijeme 
k vyhodnocení kvality výstupu dané techniky. Čím menší průměrná SAE, tím je odhad kvalitnější.  
Znamená to, že kódovaná chyba odhadu je menší a také to, že úspora ve velikosti datového toku 
videa je větší.
 9  Výsledky programu
V této části  si  popíšeme,  jaké hodnoty jsem naměřil  pomocí  vytvořeného programu popsaného 
v přechozí  kapitole.  Měření  probíhalo  tím způsobem,  že  pro  každou  sekvenci,  danou  techniku 
odhadu  pohybu  a  zvolený  mód  vyhledávání  byl  program  spuštěn  jednou.  Po  zpracování  celé 
sekvence  byly  výsledky  zapsány  a  program  opuštěn.  Toto  řešení  není  zcela  komfortní,  avšak 
poskytuje nejpřehlednější výstup pro danou techniku odhadu pohybu.
 9.1  Sekvence Hlasatel
Charakteristickým rysem pro  tuto  sekvenci  je  statická  kamera  a  minimální  pohyb  moderátora 
ve snímcích. Taktéž na pozadí neprobíhají žádné změny. Tato scéna je typická nejen pro tento typ 
televizních zpráv, ale i pro videokonference, kdy jednotliví účastníci se nacházejí v místnostech a 
pozadí  záběru  je  statické.  Základní  předpoklad proto  byl  takový,  že  z  výběrových metod bude 
nejvhodnější  One  at  a  Time.  Je  to  dáno  tím,  že  dochází  k  posunu  bloku  v  blízkosti  středu 
vyhledávání. Metoda One at a Time začíná vyhledávání ve středu, tudíž výsledek nalezne v malém 
počtu kroků. U metod Three Step Search a Cross Search, vzhledem k jejich počátečnímu kroku, 
byla předpokládána menší  efektivita  vyhledávání  z  důvodu většího počtu kroků. Výsledky jsou 
shrnuty v tabulce 8.1.
Jak je vidět z tabulky, co se týče chyby odhadu rozdíly mezi jednotlivými technikami nejsou velké, 
a to ani oproti technice Full Search. Výrazné rozdíly jsou však v průměrném počtu porovnání na 
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blok.  Nejlépe  skončila  metoda  dle  předpokladu  One  at  a  Time.  Proto  pro  tento  typ  scény  je 
nejvhodnější  právě  tato  technika.  Rozdíly  mezi  módem restricted  a  unrestricted  nejsou,  neboť 
nedochází k pohybu objektů na hranici snímku. Rozdíl mezi odhadem chyby a rozdílem snímků 
není výrazný, což je dáno právě minimálními změnami ve scéně.
Tabulka 8.1 : Výsledky pro sekvenci hlasatel
Technika odhadu 
pohybu
Mód 
vyhledávání
Průměrný počet 
porovnání na blok
Průměrná SAE chyby 
odhadu
Průměrná SAE 
rozdílového snímku
Full Search
Restricted 215 436497
571033
Unrestricted 225 436497
Three Step Search
Restricted 26 449191
Unrestricted 27 449191
Cross Search
Restricted 19 458359
Unrestricted 20 458359
One at a Time
Restricted 6 452423
Unrestricted 6 452423
 9.2  Sekvence Film
Charakteristickým rysem pro tuto sekvenci je pohyblivá kamera a malý pohyb osob ve snímcích. 
Na pozadí neprobíhají žádné výrazné změny. Tato scéna je typická pro televizní vysílání sitcomů. 
Základní předpoklad proto byl takový, že z výběrových metod bude nejvhodnější jedna z metod 
Three Step Search a Cross Step Search. Je to dáno tím, že předpokládáme posun bloku do větší 
vzdálenosti od středu vyhledávání než v předchozím případě. Metoda One at a Time sice začíná 
vyhledávání ve středu, tudíž výsledek nalezne v menším počtu kroků, avšak je zde pravděpodobnost 
nalezení pouze lokálního minima. U metod Three Step Search a Cross Search, vzhledem k jejich 
počátečnímu kroku, byla předpokládána větší pravděpodobnost nalezení lepší shody. Výsledky jsou 
shrnuty v tabulce 8.2.
Rozdíl mezi technikami opět není výrazný, ovšem technika Cross skončila nejhůře. V tomto typu 
scény  se  tedy  uplatní  jakákoliv  výběrová  technika.  Vzhledem  k  tomu,  že  na  scéně  dochází 
k výraznějšímu pohybu, je rozdíl mezi chybou odhadu a rozdílem snímků dosti patrný.
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Tabulka 8.2 : Výsledky pro sekvenci film
Technika odhadu 
pohybu
Mód 
vyhledávání
Průměrný počet 
porovnání na blok
Průměrná SAE chyby 
odhadu
Průměrná SAE 
rozdílového snímku
Full Search
Restricted 215 576566
1063752
Unrestricted 225 576565
Three Step Search
Restricted 26 591923
Unrestricted 27 591923
Cross Search
Restricted 19 625304
Unrestricted 20 625304
One at a Time
Restricted 8 597884
Unrestricted 8 597884
 9.3  Sekvence Fotbal
Charakteristickým rysem pro tuto sekvenci je pohyblivá kamera, jejíž pohyb je rychlý, a pohyb více 
objektů  ve  snímcích.  Na  pozadí  neprobíhají  žádné  výrazné  změny.  Tato  scéna  je  typická 
pro televizní vysílání sportovních přenosů. Základní předpoklad proto byl takový, že z výběrových 
metod bude nejvhodnější jedna z metod Three Step Search a Cross Step Search. Je to dáno tím, že 
předpokládáme  posun  bloku  do  velké  vzdálenosti  od  středu  vyhledávání,  a  to  ještě  větší  než 
v předchozím případě. Metoda One at a Time sice začíná vyhledávání ve středu, tudíž výsledek 
nalezne v menším počtu kroků, avšak je zde pravděpodobnost nalezení pouze lokálního minima a 
tím i menší efektivita. U metod Three Step Search a Cross Search, vzhledem k jejich počátečnímu 
kroku,  byla  předpokládána  větší  pravděpodobnost  nalezení  lepší  shody.  Výsledky  jsou  shrnuty 
v tabulce 8.3.
Rozdíl  mezi  technikami  je  výraznější,  technika  Cross  Search  opět  skončila  nejhůře.  Oproti 
předchozímu případu je vidět, že přidáním pohybu dalších objektů ve scéně a zvýšením rychlosti 
pohybu kamery dochází k velkému nárůstu chyby odhadu. V tomto typu scény se opět uplatní  
jakákoliv výběrová technika. Vzhledem k tomu, že na scéně dochází k výraznějšímu pohybu, je 
rozdíl mezi chybou odhadu a rozdílem snímků velmi patrný.
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Tabulka 8.3 : Výsledky pro sekvenci fotbal
Technika odhadu 
pohybu
Mód 
vyhledávání
Průměrný počet 
porovnání na blok
Průměrná SAE chyby 
odhadu
Průměrná SAE 
rozdílového snímku
Full Search
Restricted 215 1729531
3160291
Unrestricted 225 1728840
Three Step Search
Restricted 26 1907026
Unrestricted 27 1906876
Cross Search
Restricted 19 2069510
Unrestricted 20 2068507
One at a Time
Restricted 11 2014923
Unrestricted 11 2014925
 10  Závěr
Cílem této práce bylo navrhnout vhodnou techniku odhadu pohybu pro jednotlivé typy pohybu 
ve scéně.  Pro  otestování  předpokladů  byl  vytvořen  počítačový  program demonstrující  výsledky 
jednotlivých technik. Jako kritéria pro hodnocení byly zvoleny průměr celkové sumy absolutních 
chyb na snímek a průměrný počet porovnání na blok. Techniky odhadu byly zvoleny Full Search, 
Three Step Search, Cross Search a One at a Time. Metoda Full Search byla zvolena pro porovnání 
efektivity zbylých technik, které jsou výběrové.
Pro scény s pomalým pohybem, statickou kamerou a beze změn na pozadí se ukázala být nejlepší 
technika One at a Time, neboť v malém počtu vyhledání získala uspokojivý výsledek.
Pro scény s rychlejším pohybem, pohyblivou kamerou a s malými změnami na pozadí se ukázaly 
být  vhodné  výběrové  techniky,  kdy se  však  tyto  výrazněji  výsledkově  od  sebe  nelišily.  Pouze 
metoda One at a Time měla výrazněji menší průměrný počet porovnání na blok.
Pro  scény  s  výrazně  rychlým pohybem,  pohyblivou  kamerou  a  se  změnami  na  pozadí  a  více 
pohybujícími  se  objekty se  ukázaly být  vhodné výběrové techniky,  kdy se  však tyto  výrazněji 
výsledkově od sebe nelišily. Metoda One at a Time měla výrazněji menší průměrný počet porovnání 
na blok. Metoda Three Step Search pak měla nejlepší výsledek v ukazateli průměrné celkové SAE 
odhadu chyby.
V počítačovém programu byla taktéž zahrnuta volba vyhledávání mimo hranice snímku. Rozdíl 
mezi  vyhledáváním  mimo  hranice  snímku  a  vyhledáváním  omezeným  do  oblasti  snímku 
v jednotlivých sekvencích u jednotlivých technik není  téměř patrný.  To je pravděpodobně dáno 
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použitými sekvencemi snímků, kdy u těchto v oblasti okrajů snímků se nepohybují žádné objekty.
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Seznam použitých zkratek a symbolů
HDD – hard disk drive, pevný disk
CD – compact disc
DVD – digital versataile disc 
MPEG-1 – formát digitálního videa vyvinutý skupinou  Motion Pictures Experts Group
MPEG-2 – formát digitálního videa vyvinutý skupinou  Motion Pictures Experts Group
RGB – barevný prostor 
YCbCr – barevný prostor  
HVS model – model lidského vidění, Human visual systém model    
DVCPRO – formát videa 
ISO - Motion Pictures Experts Group  
JPEG  
GOP  
PAL – norma TV vysílání 
NTSC – norma TV vysílání 
DCT – diskrétní kosinová transformace   
RLE – run lenght encoding 
DPCM – difference pulse coded modulation 
VLC – kodér proměnné délky (Variable lenght coding) 
MSE – střední kvadratická odchylka (mean squared error) 
MAE – střední absolutní odchylka (mean absolute error) 
SAE – suma absolutních odchylek (sum of absolute errors)  
H.263 – formát digitálního videa
M, N – šířka a výška bloku
w – vyhledávací parametr
RANSAC – RANdom SAmple Consensus
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A PŘÍLOHA – OBSAH CD
Na přiloženém CD se nachází tři adresáře. Prvním adresářem je adresář Program. V tomto adresáři 
se  nachází  spustitelný exe  soubor demo.exe.  Tento soubor spouští  aplikaci  vytvořenou v rámci 
práce. Dalším adresářem je adresář SRC. V tomto adresáři jsou obsaženy zdrojové kódy programu. 
Posledním adresářem je adresář FILES, ve kterém jsou v jednotlivých adresářích uloženy sekvence 
snímků, které byly použity pro testování v průběhu práce.
V kořenovém adresáři je dále uložena elektronická verze tohoto dokumentu.
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